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V sodobnem času srečujemo vedno več vozil na električni pogon. Energijo shranjujejo 
v baterijskih celicah, te pa se povezujejo v akumulatorske pakete. Pakete polnimo preko 
polnilnih postaj nameščenih v skoraj vseh večjih mestih in turističnih destinacijah po Evropi.  
Delimo jih na polnjenje z izmeničnim ali enosmernim tokom. V obeh primerih je zelo 
pomembna komunikacija med polnilno postajo in električnim vozilom. V diplomskem delu se 
osredotočam na komunikacijo pri polnjenju z izmeničnim tokom. Izdelano vezje skupaj s 
programsko opremo preverja frekvenco, amplitudo in širino pulza, ki jo pošilja električna 
polnilna postaja. Oscilator v postaji oddaja kvadratne signale s frekvenco 1 kHz in 
obratovalnim ciklom med 10 in 90 procentov celotne frekvence. Glede na širino delovnega 
cikla izračunamo največji dovoljeni tok, s katerim lahko postaja polni vozilo. Izračunan tok 
preko CAN vodila pošljemo baterijskemu nadzornemu sistemu, ki naprej komunicira s 
polnilnikom nameščenim v vozilu. Polnjenje se prične ob zmanjšanju notranje upornosti na 
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Today we are experiencing an incresing number of electric vehicles (EV) and plug-in 
hybrid electric vehicles (PHEV). They store energy in battery cells, which are then connected 
into battery packs. Electric vehicles are charged at charging stations installed in major cities 
and tourist destinations across Europe. Stations can charge with alternating or direct current. 
In both cases, communication between charging station and electric vehicle is very important. 
In this thesis i focus on communication between charging station and EV using alternating 
charging current. Circuit hardware and software are checking the frequency, amplitude and 
pulse width (PWM) send by charging station. The oscillator in station sends pulses with 
frequency 1 kHz and duty cycle between 10 and 90 percent. Depend on duty cycle, we 
calculate maximum current by which the vehicle can be charged. The calculated current is 
then send via CAN bus to the battery management system(BMS), which communicates with 
charger placed in the vehicle. Charging begins when the internal resistance is reduced 
between ground(PE) and communication (CP) line. This signal communiates with charging 















Seznam uporabljenih simbolov 
Tabela 1: Seznam simbolov 
Oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
napetost U Volt V 
tok I Amper A 
moč P Watt W 
upornost R Ohm Ω 
frekvenca f Hertz Hz 
čas t sekunda s 




EVSE – električna polnilna postaja 
CP – Control pilot 
PP – Proximity pin 
PE – masa (angl.  ground) 
ADC – analogno-digitalni pretvornik 











Na začetku bom predstavil delovanje električne polnilne postaje. Za polnjenje 
avtomobila lahko uporabljajo izmenični eno-fazni ali tri-fazni tok če ima avtomobil vgrajen 
polnilnik, ali pa enosmerni tok, ki direktno polni akumulatorske pakete. V našem primeru 
uporabimo standardizirano vtičnico Tip 2, ki se uporablja za tri-fazno izmenično polnjenje. 
Kratko bom predstavil tudi delovanje baterijskega nadzornega sistema (BMS) in pomen 
uporabe pri večceličnih akumulatorskih sklopih.  
Nadaljeval bom z načrtovanjem vezja. Vezje potrebuje napajanje 5 V enosmerne 
napetosti, ki jo dobimo preko pulznega transformatorja Murata in napetostnega regulatorja 
podjetja Linear LT8300. Vhodna napetost prihaja iz sekundarnega avtomobilskega napajanja, 
ki je 12 V. Delovanje regulatorja in transformatorja sem najprej simuliral v programu LTspice. 
Ko sem zadovoljen z rezultati simulacije se lotim še izdelave ostalega vezja. Najprej poiščem 
vse elemente, ki jih bom uporabil za izdelavo vezja, nato pa v programu Altium Designer 
narišem shemo z vsemi povezavami. Za vsak element narišem simbol in izdelam PCB knjižnico 
s pravilno postavitvijo in velikostjo pinov. Sledila je izdelava PCB vezja. Iz sheme prenesem vse 
elemente in jih zložim na ploščico končne velikosti. Ploščico še izvozim v različne formate in jo 
pošljem v tisk. Sledi spajkanje elementov na ploščico in sprotno testiranje delovanja 
posameznega dela vezja. Ob končanem spajkanju pa se lotim programiranja. Za programiranje 
uporabim program CodeVisionAVR, ki podpira v vezju uporabljen mikrokrmilnik AT90CAN64. 
Programiranje poteka v programskem jeziku C. Delovanje programa sproti testiram in se tako 
izognem kasnejšemu nedelovanju in dolgotrajnemu iskanju napak preko celotne kode. Ko 






2. Polnilne postaje 
2.1 Tipi postaj in priključkov 
Postavljanje novih polnilnih postaj je v današnjem času v velikem razmahu, tako da 
lahko svoje električno vozilo napolnimo praktično že v vsakem večjem kraju. Vendar pa se 
moramo prej pozanimati ali nam določen tip polnilne postaje ustreza. V tabeli 1 sem napisal 
nekaj tipov priključkov, ki jih uporabljamo v Sloveniji. 
Tabela 2: Tipi priključkov in karakteristike 
Tip priključka Nazivna napetost Najvišji tok Moč 
Schuko ali industrijska 
vtičnica 
AC 230 V  
AC 400 V 
32 A 
3 x 32 A 
7,4 kW 
22 kW 
Tip 1 (SAE J1772) AC 230 V 80 A 19,20 kW 
Tip 2  AC 400 V 3 x 63 A 43 kW 
CHAdeMO DC do 500 V 125A 62,5 kW 
Combo 2 
DC 200 V do 1000 V 
AC 400V 
500 A 




Najpogostejši priključek, ki ga srečamo na slovenskih polnilnicah je priključek Tipa 2 in Combo 
2, ki je razširitev le tega. Oba sta standardizirana po standardu IEC 62196 [8].  
 




Seveda poznamo tudi veliko drugih priključkov, ki se uporabljajo pri nas ter v ostalih 
državah sveta. V diplomski nalogi se osredotočim na polnjenje z izmeničnim tokom s 
priključkoma Tipa 1 in 2. Pri polnjenju z enosmernim tokom potrebujemo bolj kompleksno 
komunikacijo med avtomobilom in polnilno postajo napisano v standardu ISO 15118 [9]. 
 
Slika 2: Combo 2 vtičnica 
 
2.2 Delovanje 
Kot sem že zgoraj omenil se pri diplomski nalogi omejimo samo na polnjenje z 
izmeničnim tokom. Pri tem imamo lahko 3 ali 5 močnostnih kontaktov in pa 2 komunikacijska, 
to sta PP (Proximity pin) in CP (Control pilot). PP kontakt sporoča postaji da smo priklopljeni 
na vozilo ter preko zunanje upornosti, ki je vgrajena v priključenem kablu, prebere kakšen 
največji dovoljeni tok lahko steče skozi kabel. Priključni kabli lahko prenesejo 13 A, 20 A, 32 A 
in 63 A stalnega toka.  
Pri CP polnilna postaja oddaja 12 V enosmerno napetost in čaka na priklop vozila. Ob 
priklopu obremenimo linijo z uporom 2.74 kOhm, kar povzroči padec napetosti. Pozitivni del 
amplitude napetosti pade na 9 V in polnilna postaja zazna, da smo nanjo priključeni ter ob tem 





Shema samega delovanja je vidna na sliki 3. Pod številko 5 (na EVSE konektorju na sliki 3) 
imamo povezavo PP pod številko 4 pa povezavo CP kontakta. 
 
Slika 3: Shema polnilne postaje in priklopa v avtomobil 
 
Preko prekinitvene rutine mikrokrmilnik zazna vsako vzpenjajočo in padajočo fronto 
signala in tako izračunava ali postaja oddaja pravilno frekvenco. Ob pravilni frekvenci vklopimo 
MOSFET in ob 2.74 kOhm vzporedno povežemo še upor 1.3 kOhm. S tem skupna upornost 
pade, kar povzroči padec pozitivne napetosti na CP liniji na 6 V. Polnilna postaja vklopi 
kontaktor in prične s polnjenjem vozila. Polnilni tok je navzgor omejen z močjo, ki jo premore 
priključeni kabel. Koliko toka postaja dejansko odda, pa je odvisno od same zmogljivosti le te. 
Statusi pri preklopu na polnilno postajo so predstavljeni v tabeli 2. 
Tabela 3: Status pri priklopu 
Status  Pozitivni del amplitude Opis 
Status A 
12 V enosmerna 
napetost 
Vozilo ni priključeno 
Status B 9 V kvadratni pulz 
Vozilo priključeno/ ni pripravljeno na 
sprejem energije 
Status C 6 V kvadratni pulz 






S spreminjanjem širine delovnega cikla razberemo kakšen maksimalni tok je dostopen 
za polnjenje vozila. Na sliki 4 je lepo vidna linearna povezava med razpoložljivim tokom in 
širino kvadratnega pulza. Tok izračunamo po enačbi (2.1). 
  Maksimalni tok= 
0,6𝐴 ∗ š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑢𝑙𝑧𝑎(𝑣 𝜇𝑠)
10 𝜇𝑠
    (2.1) 
 
 
Slika 4: Velikost največjega toka v odvisnosti od širine pulza 
 
Vezje, ki sem ga sestavil obdela signal preko napetostnega delilnika in operacijskega 
ojačevalnika in nato izračunava širino pulzov, preračuna kakšen je največji dostopen tok in ga 





3. Delovanje baterijskega nadzornega sistema (BMS) 
Baterijski nadzorni sistem je izjemno pomemben pri uporabi litijevih akumulatorskih 
paketov z več serijsko povezanimi akumulatorskimi celicami. Skrbi za enakomerno napetost 
na celicah, ščiti pred pregretjem, izenačuje celice in je zmožen komunicirati z drugimi 
napravami. Akumulatorski paketi so v večini primerov sestavljeni iz večjega števila celic, ki jih 
lahko povežemo vzporedno ali pa zaporedno. Pri vzporedni vezavi povečamo njihovo 
kapaciteto, pri zaporedni vezavi pa povečamo skupno napetost paketa. Pri povezovanju več 
akumulatorskih celic moramo upoštevati, da ima vsaka malce drugačno napetost in jo je zato 
potrebno poravnati na raven ostalih. To storimo tako, da polnimo posamezne celice paketa 
do odločene napetosti po postopku konstanten tok - konstantna napetost do 3 % toka 
kapacitete (0.03 C) v inicializaciji paketa ali da posamezno celico, ali več celic hkrati praznimo 
preko močnostnih uporov nameščenih v BMS-ju ter tako zmanjšamo napetost na celici v fazi 
delovanja sistema. Nadzorni sistem skrbi tudi, da napetost na posameznih celicah ne pade ali 
zraste pod oziroma nad mejno napetostjo. To celice trajno degradira ali uniči, kar pa je lahko 
velik finančni zalogaj. Tako pri polnjenju kot praznjenju so pri enaki napetosti vse celice 
enakomerno obremenjene. S tem podaljšamo njihovo življenjsko dobo in povečamo izkoristek 
ob uporabi, saj je paket tako dober, kot je njegov najšibkejši člen. Zaradi nehomogenih 
materialov ter različnega staranja pride do spremembe kapacitete, kar privede do hitrejšega 
polnjenja in praznjenja najšibkejše celice. Brez nadzornega sistema to privede do uničenja 
celice oziroma drastično skrajša življenjsko dobo.  
BMS meri tudi tok praznjenja in polnjenja. Sama natančnost merjenja je odvisna od 
uporabljenega merilnika, kot so senzor na osnovi Hall efekta, merjenje padca na Shunt uporu 
ter razni analogno digitalni pretvorniki. Baterijski nadzorni sistem lahko preko komunikacijske 
povezave povežemo na različne naprave kot so osebni računalnik, polnilniki ter ostale 
naprave, ki podpirajo enako vrsto komunikacije. Najbolj uporabljeni protokoli so CAN bus, RS-
485, Modbus in podobni, kateri s pomočjo diferencialnega signala omogočajo manjšo 
občutljivost na motnje ter daljše razdalje med napravami. BMS glede na najvišjo celico v 
paketu pošilja dovoljeni tok in napetost polnilniku za zagotavljanje polnjenja s konstantnim 
tokom v prvi fazi in nato s konstantno napetostjo v drugi fazi izravnave celic – slika 5. V drugi 




kapaciteta) in čaka na celice z nižjo napetostjo (najvišja kapaciteta), da se le te napolnijo. Ko 
zadnja celica doseže polnilno napetost se polnjenje prekine. 
 
Slika 5: Polnjenje Li-ion baterije 
 
Pomembno je nadzorovati ustrezno temperaturo celic. Pri preveliki temperaturi se 
zmanjšuje število akumulatorskih ciklov. Višanje temperature nad 60° C lahko trajno 
poškoduje celico ali privede do termičnega pobega. Zato je zelo pomembno, da vse skozi 
spremljamo njihovo temperaturo, ter jih v primeru prevelike temperature odklopimo oziroma 
poskrbimo za ustrezno hlajenje ter gretje pri polnjenju pri nizkih temperaturah. Poznamo 





4. Načrtovanje vezja 
4.1 LTspice 
Najprej se lotim načrtovanja napajalnega dela vezja. Izbral sem galvansko ločeni 
˝flyback˝ pretvornik LT8300 proizvajalca Linear technology. Ima izredno nizko porabo 
energije, veliko območje uporabe ter se pri premajhni vhodni napetosti sam izključi, kar 
prepreči popolno izpraznitev akumulatorja. Uporabim še pulzni transformator proizvajalca 
Murata, ki skrbi za galvansko ločitev ter z ustreznim številom navojev prispeva h bolj 
enakomerni izhodni napetosti. Sedaj izbrani čip s transformatorjem še simuliram v programu 
LTspice. Sestavim ustrezno shemo, kot je predstavljeno v podatkovnem listu čipa LT8300. Iz 
lista po ustreznih formulah izračunam vse potrebne upornosti. Sestavljena shema je 
predstavljena na sliki 6. Z uporoma R1 in R2 sestavimo napetostni delilnik, preko katerega 
lahko reguliramo pri kateri vhodni napetosti se vezje vklopi oziroma izklopi. Pri padcu 
napetosti na EN/UVLO pinu pod 1.22 V se pretvornik ugasne. V našem primeru je nastavljeno 
na izklop pri 9.4 V enosmerne napetosti. Z uporom R3 nastavljamo točno izhodno napetost. 
Glavna naloga upora R5 in kondenzatorja C1 je izničevanje oscilacij med preklapljanjem stikala 
v čipu. S tem povečamo učinkovitost ter zmanjšamo elektromagnetne motnje. Tuljave L1, L2 
in L3 nam predstavljajo idealiziran transformator s sklopnim faktorjem 1. 
 




V desni del sheme, ki je galvansko ločen od napajanja, damo Schottky diodo (D1) in pa zaščitno 
Zener diodo (D2), ki zaščiti vezje v primeru prevelike izhodne napetosti. Pomemben je tudi 
kondenzator (C2), ki dodatno zgladi nihanja okrog enosmerne napetosti.  Slika 7 prikazuje graf 
izhodne napetost merjene na uporu R4. Vidimo, da se napetost v zelo kratkem času (1 ms) 
stabilizira na 5 V in taka ostaja do izklopa napajanja. 
 






4.2 Altium Designer 
Načrtovanje nadaljujem v programu Altium Desinger, kjer sem izdelal shemo z vsemi 
elementov in nato še načrt tiskanega vezja. Najprej izberem vse elemente, ki jih bom 
potreboval. Iz podatkovnih listov posameznega elementa razberem v kakšnem ohišju najdemo 
posamezni element, ter kakšni so razmiki med posameznimi nogicami. V Altiumu sestavim 
shematske in PCB knjižnice za vsak element posebej. Na sliki 8 je viden del shematske knjižnice 
s simbolom (v našem primeru Zener diode) in 3D pogledom realnega elementa.  
 
Slika 8: Altium Designer knjižnice 
 
Ko imam vse knjižnice narejene se lahko lotim sestavljanja sheme. Celotna shema je 
prikazana na sliki 9. Začnem pri napajalnem delu, ki sem ga prej simuliral v programu LT Spice. 
Na vhodu imam dve zaščitni diodi, ki ščitita pred napačnim priklopom na napajanje ter pred 
previsoko vhodno napetostjo. Za izklop v primeru prevelikega toka skrbi varovalka nameščena 
pred diodi. Med pin 1 in maso na čipu LT8300 vzporedno vežem še N-kanalni MOSFET s 
katerim preko optoizolatorja izklopim pretvornik in prekinem napajanje vezja. Celotno vezje 
se vključi in začne z delovanjem ob priključitvi električnega vozila na polnilno postajo. S tem 










Nadaljujem s sestavo dela sheme, ki je poglaviten za branje signalov s polnilne postaje. 
Obe vhodni liniji (PP in CP) zaščitimo z varovalko. Na CP liniji nas zanima samo pozitivni del 
signala, zato negativnega s Schottky diodo odrežem. Slika 10 nazorno prikazuje amplitudo 
signala pred usmerniško diodo in za njo. Zelena barva nam ponazori vhodni signal, ki ga 
dobimo iz polnilne postaje, temno modra pa signal, ki ga pomerimo za diodo. Amplituda 
signala merjenega po usmeritvi je ustrezno manjša zaradi padca napetosti na diodi. 
 
Slika 10: Usmerjanje z diodo 
 
Sledi najpomembnejši del to je sklop treh uporov, ki jih preko N-kanalnih MOSFET-ov 
povezujem v vzporedno vezavo. MOSFET-e krmilimo preko digitalnih izhodov na našem 
mikrokrmilniku. S preklopom le teh spreminjamo skupno upornost in posledično napetost na 
CP liniji. S tem sporočamo polnilni postaji v katerem Statusu smo. Statusi so opisani v Tabeli 3. 
Na koncu imamo še napetostni delilnik z ojačanjem 0.477 ter operacijski ojačevalnik TLV27L1 
proizvajalca Texas Instruments. Na mikrokrmilniku uporabljam 10-bitni analogno digitalni 
pretvornik, ki nam omogoča merjenje napetosti z resolucijo 4 mV. Za točno referenco, ki je 
4.096 V, poskrbi čip REF3040 z izhodno povezavo na pin AREF na mikrokrmilniku. 
Nadaljujem z načrtanje zadnjega dela našega vezja, to je hitra CAN komunikacija. Realiziramo 
jo s pomočjo mikrokrmilnika ISO1050. Ta ima majhno porabo energije in nam zagotavlja 




pred prebojno napetostjo. Dodam tudi napetostni regulator LM2936, ki lahko napaja ISO1050 
pri vhodni napetosti do 35 V. 
Sedaj imam shemo dokončano in se lahko lotimo izdelavo tiskanine. Najprej prenesem 
vse elemente v PCB dokument. Zarišem si ploščico končne velikosti in nanjo postavim 
elemente razdeljene na napajalni, komunikacijski in ostali del vezja. Pazim na galvansko ločitev 
napajalnega in komunikacijskega dela od vsega ostalega. Začnem pri povezovanju napajalnega 
dela nato sledi še komunikacijski del. Sestavo nadaljujem z namestitvijo mikrokrmilnika in 
zunanjega 12 MHz oscilatorja. Povezave med njima morajo biti kratke in čimbolj direktne. 
Maso okrog oscilatorja povežem z ostalim delom samo preko majhne povezave. S tem vezje 
zaščitim pred motnjami, ki jih oddaja oscilator. Uporabim širino 0.4 mm za povezavo med 
elementi in širino 0.6 mm povsod, kjer imam 5 V linijo. Sliki 11 in 12 prikazujeta tiskanino na 
zgornji in spodnji strani. 
 





Slika 12: Tiskanina spodnji del 
 
Tiskanino izvozim v ustrezne formate in jo pošljem v tisk. Sledi spajkanje elementov. 
Začnem pri napajalnem delu in testiram delovanje napetostnega pretvornika. Nato sledi še 
spajkanje ostalega vezja.  
 




5. Programska koda 
Za pisanje programske kode izberem brezplačni program CodeVisionAVR. Je preprost 
za uporabo in ima čarovnika za generiranje začetne kode. Programiranje poteka v C 
programskem jeziku, nekaj ukazov, zaradi hitrejšega delovanja, napišem tudi v zbirnem 
jeziku(angleško assembler). V čarovniku nastavimo začetne nastavitve za dva časovnika, 
analogno-digitalni pretvornik in vhode ter izhode iz mikrokrmilnika. 
5.1 Inicializacija 
Časovnik 0 nam služi kot števec časa in ga proži frekvenca 11.719 kHz dobljena z 
deljenjem osnovne frekvence 12 Mhz z 1024. Za željeni čas nastavimo še primerjalni register 
na šestnajstiško vrednost 75 (desetiška vrednost 117). Z enačbo (5.1) izračunam vrednost 
časovnika. Pri teh vrednostih dobim najboljši približek času 10 ms. 
  čas časovnika 0 = 
117
11.719𝑘𝐻𝑧
 = 9.984 ms        (5.1) 
Nastavitev registrov za časovnik 0: 
TCCR0A=0x05;        //delilnik                                     
TCNT0=0x00;         //števec časa 
OCR0A=0x75;         //primerjalni register 
 
Časovnik vsake 9.984 ms skoči v prekinitveno rutino v kateri nastavlja nov 
števec_10_milisekund. Ta skrbi za pravilno utripanje led lučk in pošiljanje CAN sporočil 
vsakih 500 ms. Vsak skok v prekinitveno rutino resetiramo čas na 0. 
interrupt [TIM0_COMP] void timer0_comp_isr(void) 
 {     
  stevec_10_milisekund++;  
   if (stevec_10_milisekund == 200 ) stevec_10_milisekund=0; 








Naslednji je časovnik 1, ki nam služi za računanje frekvence in širine delovnega cikla. 
Deluje s frekvenco 1500 kHz in ima dva 8-bitna registra za zapis časa. Nastavimo registre: 
TCCR1A=0x00;    //ostale nastavitve 
TCCR1B=0x02;    //nastavimo delilnik za frekvenco 
TCNT1H=0x00;    //resetiramo čas v zgornjem registru 
TCNT1L=0x00;    //resetiramo čas v spodnjem registru 
 
Pozorni moramo biti pri pisanju in branju iz TCNT1H in TCNT1L registra. Pri branju najprej 
preberemo spodnji bajt (TCNT1L) in nato zgornji (TCNT1H), pri pisanju v 16-bitno 
spremenljivko pa najprej zapišemo zgornji bajt in nato spodnji. V spodnjem primeru čas 
preberemo in prepišemo v novi spremenljivki nato pa oba zapišemo v spremenljivko tipa 
unsigned int t_ON. »<<8« pomeni premik za 8 mest v levo oziroma množenje z 256. 
t_ON povečamo za 25, da se znebimo napake, ki jo vnaša operacijski ojačevalnik.  
  timer_L1=TCNT1L;  //prepišemo spodnji bajt 
  timer_H1=TCNT1H;   //prepišemo zgornji bajt 
t_ON=(timer_H1<<8) + timer_L1+25;   //zapišemo čas 
 
V postopku inicializacije analogno-digitalnega(ADC) pretvornika omogočimo 
delovanje, določimo zunanjo referenco in nastavimo frekvenco pretvarjanja na 750 kHz. 
Zunanjo referenco imamo na pinu AREF in znaša 4.096 V. Imamo pretvornik z 10-bitno 
resolucijo kar pomeni, da je vrednost najmanjšega bita 4 mV. 
Vrednost bita = 
4.096𝑉
1024
 = 4 mV       (5.2) 
 
Meril bom napetost na liniji PP (kanal 5) in CP (kanal 2) liniji. V registru DIDR0 vžgem kanal 2 
in 5, ostale zaradi morebitnih motenj ugasnem. Čarovnik nam sam izpiše funkcijo read_adc, 
ki ima kot vhodni parameter številko kanala. V prox_i zapišemo vrednost pretvorbe. 





ADC omogočimo delovanje v registru ADCSRA, kjer tudi nastavimo ustrezen delilnik osnovne 
frekvence. Vrednosti registrov: 
 DIDR0=0xDB;   //omogočimo samo kanal 2 in 5 
ADCSRA =0x84;   //omogočimo delovanje, nastavimo delilnik 
 
 Inicializacijo vhodno-izhodnih pinov pustimo nespremenjeno, saj jih kasneje 
definiramo ob začetku programa. Vsi pini so nastavljeni na začetno stanje in sicer kot vhodi.  
 
5.2 Delovanje 
Na začetku programa definiramo vse izhodne pine. Uporabljamo jih za vžiganje in 
ugašanje led lučk ter za odpiranje MOSFET-ov, torej spreminjanje upornosti na CP priključku.  
  #define error_led PORTC.0 
#define power_led PORTC.2 
#define connect_c PORTC.5 
#define charge_c PORTA.2 
#define fan_c PORTA.0  
 
Nato definiramo vse globalne spremenljivke in jim določimo tip ter začetno vrednost. Kot tipe 
spremenljivk sem uporabil:                   
    -unsigned int (16-bit za vrednosti od 0 do 65535),  
-unsigned char (8-bit za vrednosti od 0 do 255), 
-float (32-bit vrednost na 6 decimalnih mest),  
-bit (1-bit vrednost 0 ali 1). 
 
Definiram tudi vse spremenljivke in registre, ki jih potrebujem pri pošiljanju preko CAN vodila. 
Nastavim registre na pošiljanje s hitrostjo prenosa 250 kbit/s. Sporočila kasneje pošiljam 




 Izhod iz napetostnega delilnika in ojačevalnika (»PULSE«) peljemo na vhod 
mikrokrmilnika PIND.3, ki ima funkcijo izvajanja prekinitev ob spremembi fronte vhodnega 
signala. Prekinitev INT3 v programu nastavimo s pomočjo registrov EICRA, EICRB, EIMSK 
in EIFR. Proženje prekinitve lahko nastavimo na naraščajočo ali padajočo fronto. V postopku 
merjenja najprej nastavimo proženje na naraščajočo fronto. 
EICRA=0xC0;           //proženje na naraščajočo fronto 
EICRB=0x00;  //ostale prekinitve ugasnjene 
EIMSK=0x08;  //vžgemo prekinitev INT3 
EIFR=0x08;   //nastavimo zastavico za prekinitev 
 
Ob skoku v prekinitveno rutino ob naraščajoči fronti ponastavimo čas časovnika 1, nastavimo 
spremenljivko pulse_up=1 in spremenimo register EICRA na proženje ob padajoči fronti. 
TCNT1H=0x00;  //ponastavimo časovnik 1 
TCNT1L=0x00;  //ponastavimo časovnik 1 
pulse_up=1; 
EICRA=0x80;  //proženje na padajočo fronto 
 
Ob vsaki spremembi spremenljivke pulse_up na 1 preberemo velikost amplitude signala na 
ADC kanalu 2 in nastavimo spremenljivko nazaj na 0. Sledi skok v prekinitveno rutino ob 
padajoči fronti. Ob tem dejanju nastavim spremenljivko pulse_down=1, prepišem čas 
časovnika 1 in ugasnem prekinitve. 
timer_L1=TCNT1L;  //prepišemo spodnji bajt 
timer_H1=TCNT1H;  //prepišemo zgornji bajt 
pulse_down=1; 
EICRA=0x00;                //ugasnemo prekinitve 
EICRB=0x00;   //ugasnemo prekinitve  
EIMSK=0x00;   //ugasnemo prekinitve 
EIFR=0x00;    //ugasnemo prekinitve  
 
 
V primeru nastavljene spremenljivke pulse_down=1 v programu zapišem širino pulza, jo 






  t_ON=(timer_H1<<8) + timer_L1+25;  //zapišemo širino pulza 
  pulse_down=0; 
  EICRA=0xC0;           //proženje na naraščajočo fronto 
  EICRB=0x00;  //ostale prekinitve ugasnjene 
  EIMSK=0x08;  //vžgemo prekinitev INT3 
  EIFR=0x08;   //nastavimo zastavico za prekinitev 
   } 
 
Sledi naslednja prekinitve ob naraščajoči fronti, kjer čas zapisan v  časovniku 1 najprej 
preberemo nato pa ga izbrišemo. To je čas med eno in drugo naraščajočo fronto, ki nam služi 
za računanje frekvence. Čas zapišemo v spremenljivko t_celotni. 
timer_L2=TCNT1L; //prepišemo spodnji bajt 
timer_H2=TCNT1H; //prepišemo zgornji bajt 
TCNT1H=0x00;  //ponastavimo časovnik 1 
TCNT1L=0x00;  //ponastavimo časovnik 1 
 
t_celotni= (timer_H2<<8) + timer_L2+3;   //čas med eno in                            
          drugo naraščajočo fronto 
 
Izvajanje prekinitev, merjenje in računanje se ciklično ponavlja, dokler ne odklopimo polnilne 
postaje. Vrednost spremenljivk t_ON in t_celotni ne preračunavamo v dejansko vrednost 
trajanja v sekundah, ampak samo preverjamo mejne vrednosti. Pogoja sta, da se širina pulza 
giblje med 8 % in 85 % celotnega področja in odstopanje zahtevane frekvence 1 kHz je manjše 
kot +/- 10 %. V kolikor pogoji niso izpolnjeni prekinemo polnjenje in javimo napako, ki se zgodi 
ob štirikratnem nepravilnem izračunu časa. Številko napake ponazorimo s številom utripov 





 if(t_celotni>1350 && t_celotni<1650)  
{  
      poskus1=0;  
   }          
   else 
     { 
      poskus1++;  
      if (poskus1>3)         //če 4krat izmeri napačno frekvenco 
        {   
          beep=1;  //številka napake 
          mode=0;   //prekinemo polnjenje 
          poskus1=0; //resetiramo  
        } 
                    } 
 
Nepravilna frekvenca signala sproži napako 1, medtem ko širina pozitivnega dela izven meja 
javi napako 2. Na zelo podoben način kot zgoraj preverjamo tudi širino delovnega cikla, le da 
je spremenjen prvi pogoj. 
 if((t_ON<1275) && t_ON>120)   //delovni cikel med 8 % in 85 % 
 
Signal »PULSE« peljemo tudi na vhod mikrokrmilnika PINF.2. Sekundarna funkcija tega 
pina je analogno-digitalni pretvornik na kanalu 2 z 10-bitno resolucijo. Merjenje amplitude 
signala poteka s pomočjo prekinitev in sicer ob vsaki naraščajoči fronti. Napetost pomerimo 
ob postavljenem bitu pulse_up=1. Tudi tukaj rezultata ne pretvarjamo v dejansko vrednost 
v Voltih ampak samo preverjamo mejne vrednosti. Ob priklopu postaje imamo napetost 9 V. 
Dopuščamo napako +/- 0.5 V.  
 pulse_i= read_adc(2);  //preberemo napetost na kanalu 2 
 
V primeru 4-kratne napačno prebrane napetosti nam program javi napako 3. V tem primeru 





if((pulse_i>930) && (pulse_i<1010))  
{  
      poskus3=0; 
    charge_c=1;  //ob pravilni napetosti vžgemo polnjenje 
   }          
   else 
     { 
      poskus3++;  
      if (poskus3>3)         //če 4krat izmeri napačno napetost 
        {   
          beep=3;  //številka napake 
          mode=0;   //prekinemo polnjenje 
          poskus3=0; //resetiramo  
        } 
                    } 
Kot vidimo v zgornji kodi ob pravilni napetosti postavimo izhodni pin charge_c na 1 in s 
tem odpremo MOSFET tranzistor Q3, ki obremeni linijo z dodatnim uporom R9. To dejanje 
povzroči padec napetosti pozitivnega dela signala »PULSE« na 6 V. Napetost v naslednjem 
koraku preverjamo na enak način kot zgoraj, samo da spremenimo pogoj v »if« stavku. 
if  ((pulse_i>600) && (pulse_i<680)) 
 
Ob izpolnjenem pogoju začnemo računati maksimalni tok, ki ga lahko odda postaja. 
Izračunano vrednost pošiljamo preko CAN vodila. 
tok_max=(float)t_ON*0.04;   //računanje maksimalnega toka 
 






 Preko CAN vodila lahko v enem sporočilu pošljem informacijo veliko 16 bajtov. V našem 
primeru pošiljam 6 informacij in sicer maksimalni tok, napetost v milivoltih, delovni cikel v 
procentih, frekvenco, številko napake in informacijo v katerem delu programa se nahajamo. 
Program delim na 3 dele. Prvi del je čakanje na priklop polnilne postaje. V drugem delu smo 
priklopljeni in čakamo polnjenje, v tretjem delu smo v fazi polnjenja in pošiljamo podatke 
preko CAN vodila.  
Za pošiljanje informacij o maksimalnem toku, delovnem ciklu, številki napake in 
informacije o programu uporabimo tip unsigned char, ki potrebuje 2 bajta (16-bitov). Pri 
pošiljanju napetosti v milivoltih in frekvence v Herz-ih pa potrebujemo tip unsigned int, 
ki je velikosti 4 bajte (32-bitov). Pošiljanje informacij spremljam preko vmesnika USB-to-CAN 
in računalniškega programa canAnalyser3 Mini. Slika 13 prikazuje računalniški program in 
branje sporočil na CAN vodilu. Informacije dobivamo v šestnajstiškem zapisu. 
 






6. Priklop in testiranje 
Začnem pri testiranju »flyback« pretvornika LT8300 in pulznega transformatorja. Na 
vhod pripeljem enosmerno napetost 12 V. Ob priklopu se na izhodi strani pojavi pravilna 
napetost, ki pa s časom začne padati in se po približno 5 minutah ustali pri 3,6 V. Ta napetost 
je za pravilno delovanje programa premajhna. Še enkrat preverim vse izračunane vrednosti, 
vendar ne najdem napake. Po več neuspelih poizkusih in testiranjih pretvornika se odločim za 
menjavo in uporabo že narejenega. Uporabim galvansko ločeni DC/DC pretvornik proizvajalca 
Murata z oznako NCS1S2405SC. Sprejme vhodno napetost od 9 V do 36 V in ima 80 % 
učinkovitost pretvorbe. Pretvorba nam da na izhodni strani enakomerno in stabilno napetost.  
Sledi test CAN komunikacije, ki ob priklopu deluje brezhibno. Na konci priklopim vezje 
še na polnilno postajo in testiram delovanje programske kode. Po nekaj manjših popravkih 






Za izdelavo vezja sem uporabil nekaj starega znanja, hkrati pa sem spoznal veliko novih 
stvari na različnih področjih elektrotehnike. Usmeril sem se po mojem mnenju na eno od 
pomembnejših stvari v prihodnosti elektrotehnike in sicer polnilne postaje in električna vozila. 
Problem onesnaževanja zraka je že leta velik problem v večjih mestih in postaja resen problem 
tudi drugod. A žal so veliko čistejša električna vozila za večino prebivalcev še vedno finančno 
nedostopna. Drugi večji problem je relativno kratka razdalja, ki jo lahko prevozimo z enim 
polnjenjem električnega vozila. Sam mislim, da se stanje na tem področju izboljšuje, saj je 
gradnja električnih polnilnic v velikem razmahu. Najdemo jih lahko praktično že v vsakem 
večjem kraji in turistični destinaciji. Dobro pa je, da se prej pozanimamo kakšen tip priključka 
nam nudi postaja.  
Sam sistem komunikacije med polnilno postajo in električnim vozilom je pri polnjenju 
z izmeničnim tokom dokaj preprost. Izdelano vezje bi lahko še nadgradil s komunikacijo pri 
polnjenju z enosmernim tokom.  Stvar bi bila veliko bolj uporabna, vendar bi vzela več časa za 
samo realizacijo projekta. Polnjenje z enosmernim tokom je zaradi krajšega čas polnjenja 
postalo zelo priljubljeno. Vendar pa se tukaj poraja večno vprašanje, kako zdravo je to za same 
akumulatorske celice/pakete. Pri polnjenju z prevelikim tokom lahko celice v paketih trajno 
uničimo. Stalno polnjenje pri polni obremenitvi pa lahko hitro vpliva k zmanjšanju kapacitete 
paketov kar pomeni manj prevoženih kilometrov z enim polnjenjem. Pomembna je tudi 
zunanja temperatura, pri kateri se izvaja polnjenje. Pri nižji temperaturi moramo tudi polnilni 
tok ustrezno zmanjšati.  
Z izdelanim vezjem in njegovim delovanjem sem zadovoljen. Nekaj težav sem imel z 
pretvornikom napetosti na 5 V. Kasneje sem se odločil za uporabo že sestavljenega in 
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